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摘要 : 光滑 警 甲 Anatolica polita borealis 生活 于 温差 大 的 新 疆 讽 漠 环 境 ， 为 探讨 其 耐寒 性 及 耐寒 机 制 , 本 研究 测定 了 
其 3 -9 月 份 成 虫 在 -10%C 的 耐寒 性 、 过 冷却 点 (SCP)、 合 水 量 、 甘 油 含量 和 血 淋 巴 热浪 活性 (thermal hysteresis activity , 
THA) 以 及 冷 驯 化 对 增强 光滑 和 警 甲 成 号 耐寒 性 的 效果 , 还 测定 了 光滑 获 甲 不 同 发 育 阶 段 幼 虫 的 SCP。 结 果 表 明 : 光滑 
JE FH gi cR BI REPERI SCP RÀ HH B2 D TERRE, 3 月 初 SCP 为 -12.5Y ,7 月 为 -6%C ,9 月 底 为 -13.6%C。4C 冷 
JE SE SE d E DGIH ER FH x HE -10C 的 存活 率 , 未 驯化 组 在 40 min 的 存活 率 为 30% ,而 驯化 2 h 的 为 70% , 驯化 24 
h 的 为 90% 。 虫 体 含 水 量 在 夏季 有 显著 降低 , 3 月 .7 月 和 9 月 结合 水 与 自由 水 的 比值 分 别 为 10.8:1,2.6:1 和 5.4:1。 
成 虫 甘油 含量 与 SCP 的 回归 方程 为 y= -0.6204x -5.681, R^ =0.7714。 成 虫 血 淋 巴 THA 与 过 冷却 点 的 回归 方程 为 
y= -5.26x -1.713, R =0.9049。 血 淋巴 THA 比 甘油 浓度 更 能 影响 过 冷却 点 降低 的 程度 。 随 着 幼虫 的 发 育 , 其 
SCP 逐渐 降低 。 结 果 提 示 , 光滑 浆 甲 通过 提高 结合 水 与 自由 水 的 比值 、 增 加 抗洪 蛋白 和 甘油 的 含量 使 忠 体 保持 较 低 
的 SCP, 因而 具有 较 高 的 耐寒 性 。 
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Seasonal changes in cold tolerance of desert beetle Anatolica polita borealis 





( Coleoptera: Tenebrionidae) and their physiological mechanisms 

MA Yan-Long, HOU Feng, MA Ji" ( Xinjiang Key Laboratory of Biological Resources and Genetic 
Engineering, College of Life Science and Technology, Xinjiang University, Urumqi 830046 , China) 
Abstract: Anatolica polita borealis lives in desert environment where the temperature difference varies 
greatly in the year around. In order to explore the cold tolerance of the beetle and its possible mechanisms, 
changes in the supercooling point ( SCP) body water content, glycerol content, and thermal hysteresis 
activity ( THA) of hemolymph of the adults from March to September were assayed, and the effect of 4°C 
cold acclimation on its cold tolerance were also evaluated. The SCP of the larvae at different developmental 
stages were determined. The results showed that the SCP of adult A. polita borealis changed apparently over 
seasons, being —-12.5'C in March, - 6'C in July and - 13. 6'C in September. Cold acclimation at 4°C 
for 2 h or 24 h enhanced the cold resistance of the adult beetles at — 10Y for 40 min, and the survival rates 
were 7096 and 90% , respectively, while it was 50% in the non-acclimated group. Body water content 
significantly decreased in summer compared to those in spring and autumn. The ratio of bound water to free 
water in March, July and September were 10. 8:1, 2.6: 1 and 5.4: 1, respectively. The regression equation 
of the glycerol content and the SCP of the adult was y = —0.6204x —5.681, R^ 20.7714, and that of the 
hemolymph THA and the SCP was y = —5.26x — 1. 713, R^ 20.9049, showing that the hemolymph THA 
had more effect on the decrease of the SCP of the adult than the glycerol content did. The SCP of the larvae 
decreased with the larval development. The results suggest that A. polita borealis obtains high cold tolerance 
by keeping low SCP via increasing the ratio of bound water to free water and the amount of antifreeze protein 
and glycerol. 

Key words: Anatolica polita borealis; cold tolerance; supercooling point; thermal hysteresis activity ; water 


content; physiological mechanisms 


基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (30760056 ) ; 新 疆 生 物资 源 基因 工程 重点 实验 室 开 放 课 题 (XJDX0201-200804 ) 

作者 简介 : 马 延 龙 , B, 1982 F, 新 疆 乌 鲁 木 齐 人 , 人 硕士 研究 生 , 研究 方向 为 昆虫 分 子 生 物 学 ，E-mail: mayanlong0214@ 163. com 
* 通讯 作者 Author for correspondence, E-mail; majiuci@ xju. edu. cn 

收 稿 日 期 Received; 2008-11-25; 接受 日 期 Accepted; 2009-02-13 


4 期 马 延 龙 等 : 充 漠 昆虫 光滑 警 甲 的 耐寒 性 季节 变化 及 其 生理 机 制 373 


昆虫 以 多 种 方式 抵御 寒冬 , 在 行为 上 可 通过 体 
BR un EB ES XE (E.G FP y MARE dm DO ss ( Danks, 
2006), 在 生理 上 可 通过 积累 抗 寒 物质 如 甘油 、 多 元 
醇 等 以 维持 体内 渗透 压 , 保护 细胞 腊 ( Richard et al., 
2006) 。 昆 虫 体 内 的 水 分 状态 与 其 抗 冻 能 力 有 很 大 
KR, 有 些 昆虫 在 越冬 前 会 降低 体内 含水 量 或 提高 
结合 水 与 自由 水 的 比例 (Wolfe et al., 2002; Block 
and Zettel, 2003 ) o P^] mi IF *& Acantholyda 
posticalis 和 赤松 毛虫 Dendrolimus spectabilis 幼虫 的 
研究 发 现 越冬 前 体内 游离 水 可 部 分 转化 为 结合 水 ， 
降低 过 冷却 点 ,避免 胞 内 或 其 他 重要 部 位 遭 冷害 
(Zachariassen, 2008) 。 昆 虫 还 可 通过 产生 抗 头 和 蛋白 
(antifreeze protein, AFP) 而 提高 细胞 的 抗 冻 性 
( Barrett, 2001) 。 抗 冻 蛋 日 可 降低 溶液 的 冰点 而 不 
KURS, EIE E p RE H RA Ki i E 
(thermal hysteresis activity, THA) 4 。 目前 在 已 检测 
Hj 75 种 昆虫 血 淋 巴 中 ,发现 18 种 具有 热 沛 活性 
( Duman et al., 2004) 。 昆 虫 耐 寒 性 研究 中 稼 选择 过 
冷却 点 (supercooling point, SCP) 作为 衡量 其 耐寒 性 
强 弱 的 一 个 重要 指标 (Slabber and Chown, 2004) 。 
同时 , 利用 低温 存活 率 实验 的 半 致 死 时 间 可 最 终 确 
定 耐寒 性 强 弱 ( 景 晓 红 和 康乐 , 2004) 。 昆 虫 在 经 历 
严酷 低温 前 给 予 一 定时 间 的 快速 冷 驯 化 能 够 极 大 地 
提高 耐 蹇 性 ( Koveos, 2001; Pedersen et al., 2006) 。 
虽然 这 种 快速 冷 驯 化 不 能 保证 昆虫 在 长 时 间 低 温 下 
的 存活 ,但 至 少 可 以 使 昆虫 适应 昼夜 的 温差 变化 和 
短 时 间 的 冷 胁迫 。 

JGiB EE FH Anatolica polita borealis 属于 拟 步 甲 科 
( Tenebrionidae ) 'É& FH J% ( Tentyriini ) & FH Jig. Anatolica 
ELE (REA SESS, 2005), 7E T TESTS ERIS ZR d HT 
尔 班 通 十 特 沙漠 南 缘 的 革 漠 地 区 , 这 里 气温 变化 范 
HIA, 年 温差 和 昼夜 温差 大 ,和 夏季 地 表 温 度 可 达 
SOCHE, 冬季 极端 最 低 气 温 -40Y 以 下 , 年 均 气 
温 6 ~ 10C ( 任 表 和 陶 玲 ,2005 ) 。 成 虫 生活 在 地 
A, 主要 嘲 食 充 漠 植物 的 茎 和 叶 ,其 幼虫 生活 在 地 
面 下 主要 以 欧 漠 植物 的 根 、 种 子 为 食 , 对 充 江 植物 
造成 较 大 人 危害。 冬季 主要 以 成 虫 越冬 , 早春 季节 侦 
尔 也 可 发 现 老 误 幼 虫 , 春季 复苏 后 立即 交配 产 卵 ， 
因此 高 耐寒 性 成 为 其 越冬 和 次 年 种 群 繁衍 的 重要 保 
障 。 目 前 对 荡 漠 昆虫 耐寒 性 的 研究 还 十 分 有 限 , 光 
滑 警 甲 如 何 适 应 车 漠 温 度 的 急剧 变化 体内 含水 量 
及 抗 冻 保护 物质 有 怎样 的 变化 规律 .是 否 可 进行 快 
速 冷 驯化 等 问题 都 有 待 于 研究。 本 文 对 光滑 遇 甲 体 
内 生化 物质 的 季 市 性 变化 以 及 各 发 育 阶段 幼 忠 的 


SCP 进行 了 初步 研究 ,以 期 对 充 演 昆虫 的 耐 宕 性 有 
较 全 面 的 了 解 , 为 充 江 害虫 的 预测 预报 和 综合 治理 
提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 iX 

CH E FH p TRO T o3 L2 Ae 103 团 古 尔 班 
通 古 特 沙漠 边 绿地 市, 采集 时 间 为 早春 3 月 初 (3 
H2 日 ) 积 雪 开 始 融化 时 至 9 HJE E H A R 
冬 期 。10 月 至 来 年 2 月 未 找到 光滑 警 甲 的 越冬 场 
Br. 因而 未 获得 样本 。 野 外 新 鲜 采 集 的 样本 下 接 进 
行 耐寒 性 和 生理 测定 。 对 4 月 份 采集 的 成 虫 部 分 进 
行 室内 人 饲养, WE ARR Emo BEH fiiv 
RRI, 在 温 箱 中 (28 +2C, RH 7096 +5% 和 光 周 
期 12D: 12L) 培 养 , 观察 收集 不 同 发 育 阶段 的 幼虫 。 
1.2 耐寒 性 测定 
1.2.1 光滑 警 甲 成 虫 SCP 测定 : 根据 又 玉川 和 杨 
建 才 (2000) 方 法 并 略 加 改进 。 取 1.5 mL 的 离心 管 
作 测 温 管 ,底部 垫 适量 棉花 , 放 入 一 头 待 测 活 忠 ， 
将 温度 计 (WNY-150A 数字 测 温 仪 ,精度 0. 1Y ) 探 
头 与 虫 体 接触 , 然后 用 棉花 小 心 固定 ,确保 探头 不 
损伤 虫 体 。 将 测 温 管 放 入 - 50Y 低温 冰箱 测定 
SCP。 每 月 新 鲜 采 集 的 成 虫 随机 选取 20 头 进 行 测 
定 。 计 算 平 均值 和 标准 差 。 
1.2.2 幼虫 SCP 的 测定 : 将 单 凑 幼虫 放 和 人 测 温 管 
中 , 用 棉花 小 心 固定 测 温 探 涉 , 将 测 温 管 放 入 
-50% 低温 冰箱 测定 SCP。 计 算 平 均值 和 标准 差 。 
1.2.3 低温 暴露 实验 : 以 2007 年 样 地 的 冬季 平均 
气温 -17Y 和 平均 地 面 温 度 -10C 分 别 进行 春季 光 
18 BE FH HR II SE TETSCUS, 30 min 之 后 -17% 处 
理 的 昆虫 几乎 全 部 死亡 ，- 107C 处 理 的 昆虫 全 部 存 
活 , 考虑 到 要 测定 一 年 中 不 同 季 闻 的 昆虫 耐寒 性 ， 
温度 不 宜 太 低 , 因此 选用 - 10Y EIS GU AS k wr 
温度 。 取 各 月 份 采集 的 成 虫 160 3k, 分 8 组 每 组 20 
头 , 置 于 -10C 冰 箱 , 每 隔 20 min 取出 一 组 计算 其 
存活 率 。 以 室温 恢复 0.5 h 后 能 活动 为 存活 标准 。 
在 实验 过 程 中 保持 忠 体 表面 干燥 ,避免 体 表 水 分 在 
低温 实验 箱 中 结 冰 , 并 透 过 体 表 产 生 冰 核 接 种 效应 
而 影响 实验 效果 。 
1.2.4 冷 驯 化 对 光滑 疝 甲 耐寒 性 的 有 影响: 根据 文 
献 (Li et al., 2001; Wang et al., 2003) ,以 4 人 所作 为 
冷 驯 化 温度 。 取 7 月 份 采集 的 成 虫 480 $, 分 3 组 
进行 不 同 处 理 : 无 冷 驯 化 (作为 对 照 ), 4 忆 冷 驯化 
2h 和 4C 冷 驯化 24 h。 然 后 将 各 组 试 虫 置 于 
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-10'C , 每 隔 20 min 取出 20 3k, 分 别 计算 存活 率 。 
1.2.5 含水 量 测 定 : 取 成 虫 20 头 ，-20Y 处 死 后 ， 
分 别称 量 体 重 m ， 然 后 置 于 干燥 器 内 ,室温 放置 
48 h 称 量 体 重 m,, 再 将 虫 体 移 入 100 习 烘箱 中 烘 干 
10 h， 称 量 m,, (m, - ms ) /mi HARKE, (m - 
m, ) /mi 相对 目 由 水 含量 , 总 含水 量 与 自由 水 含量 
之 差 为 结合 水 含量 。 
1.2.6 甘油 含量 测定 : 忠 体 甘 油 含量 参照 陈 永 杰 
等 (2005 ) 的 方法 测定 。 
1.2.7 血 淋 巴 THA 测定 : 离心 法 采集 血 淋 巴 液 。 
取 各 月 份 采 集 的 光滑 鉴 甲 成 虫 10 k, 将 去 头 后 的 
虫 体 倒 放 在 离心 管 里 , 4C 10 000 r/min 离心 5 min, 
将 上 清 转 移 至 另 一 离心 管 , 在 采集 的 血 淋 巴 液 中 加 
入 终 浓度 5 mmol/L 杀 基 硫 脲 防止 黑 化 ，- 507€ 保 
FAMo W THA 时 , 取 50 pL 了 血 淋巴 于 70C 水 
18 10 min, 4C 10 000 r/min 离心 10 min, 上 清 取 
20 uL, 3 H Mico-Osmometer ( Fiske? Model210, 
USA) 测 定 , T De oa DLE] B HJTT OS 2H A (17C. — 1. 86 
x 10 ^ mOsm) 将 渗透 浓度 (mOsm) 转化 为 
THA(*C), 
1.3. 统计 分 析 

采用 医学 生物 统计 学 软件 Prism4. 0 对 实验 数 
据 进行 统计 分 析 , 不 同月 份 和 不 同 发 育 阶段 SCP 25 
异 分 析 使 用 One-way ANOVA/Tukey 法 。 


2 结果 
2.1 季节 性 温度 波动 对 光滑 整 甲 成 虫 耐寒 性 的 
影响 


2008 年 3 -9 H YE JGUIH E FH p m SCP 进行 
测定 , £5 XeBHXCIBEHS SCP 具有 明显 的 季节 性 变 
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化 (下 =111.3, df 26, P«0.000 1) (Kl 1.2), 3 H 
fy SCP 为 -12.5%C , 7 月 份 升 高 到 -6 , 9 H 32€ 
滑 敬 甲 开始 进入 休眠 期 ,SCP 为 -13. 6C, MR 
甲 的 SCP 与 平均 气温 的 季节 性 变化 具有 显 若 相关 
TE, 相关 系数 为 0.84(P <0.05)。 

对 各 月 份 采 集 的 光滑 警 甲 成 虫 进 行 -10C 低 温 
耐寒 性 实验 , 结果 表明 其 耐 宕 能 力 表现 为 两 组 不 同 
情况 。 一 组 是 耐寒 能 力 强 的 春季 和 秋季 组 , 男 一 组 
是 耐寒 能 力 较 弱 的 夏季 组 (图 2)。3 月 初 的 昆虫 在 
实验 的 160 min 内 可 保持 80% 的 存活 率 , 未 测 得 半 
致死 时 间 。 但 3 月 初 所 测定 的 死亡 率 随 着 在 - 10%C 
芥 露 时 间 的 延长 而 出 现 波动 , 可 能 是 由 个 体 差异 造 
成 。8 月 底 至 9 HIRR A MIRARIA, H 
半 致 死 时 间 为 120 min, 而 5 -7 月 的 半 致 死 时 间 为 
40 min 左右 。 

2.2 冷 台 化 对 光滑 整 甲 成 虫 耐寒 性 的 影响 

JCR EE H E AUC Ryle 2 h $124 bh 后 , 在 

-10C 低 温 的 存活 率 显著 提高 , 无 冷 驯 化 的 半 致 死 
时 间 为 40 min, 冷 驯 化 2 h 后 半 致 死 时 间 延 长 到 
80 min, 冷 驯 化 24 h 后 延长 到 100 min( 图 3)。2h 
短 时 间 冷 驯化 对 提高 光滑 浆 甲 耐 寨 性 的 效果 好 于 
24 h 冷 驯 化 , 从 图 4 可 以 看 出 光滑 警 甲 在 -10 并 
露 100 min 后 的 存活 率 24 h 冷 驯 化 的 低 于 2 h 15 3I 
化 的 , 这 可 能 与 持续 低温 预 冷 导致 的 寒 害 (chilling 
injury) AXo 

2.3 光滑 五 甲 成 虫 含 水 量 的 季 书 性 变化 

如 图 4 所 示 , 从 3 月 到 9 月 光滑 浆 甲 的 总 含水 
量 在 夏季 比 春秋 季 极 显著 降低 (P<0.001) ,结合 水 
含量 也 具有 相同 的 变化 趋势 , 夏季 高 而 春秋 季 低 ， 
但 自由 水 含量 的 变化 趋势 与 之 相反 。3 月 份 结合 水 
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Fig. 1 Supercooling point of Anatolica polita borealis adult in different months 


4 期 


相对 含水 量 〈(% ) 
Ralative water content 


马 延 龙 等 : RERO EE HB BE AE EER REEL 375 


—1AX— 03-09 —m— 04-11 —O— 05-25 —4— 06-13 —=— 07-13 —€— 08-28 —X— 09-28 


一 
oo 


一 
ON 


Survival rate 


FR (A) 
o 
D 





> 
N 





20 40 60 80 100 120 140 160 
暴露 时 间 Exposure time (min) 
图 2 ARAPAOA F NUR AESETE -100 下 的 存活 率 


Fig. 2 Survival rate of Anatolica polita borealis adult exposed to — 10*C in different months 
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图 3 4%C 冷 驯化 对 光滑 整 甲 成 虫 耐寒 性 的 影响 


Fig. 3 Effect of cold acclimation at 4°C on cold tolerance of Anatolica polita boreali adult 
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Fig. 4 Water content in Anatolica polita boreali adult in different months 
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占 总 含水 量 的 91.5% , 7 月 份 下 降 至 72.1% , 进入 
秋季 的 9 月 又 提高 到 84.4% 。 目 由 水 含量 最 低 值 
出 现在 抗 宕 能 力 最 强 的 3 H , 占 总 含水 量 的 8.5% ， 
最 高 值 出 现在 抗 寒 能 力 最 低 的 7 H, 占 总 含水 量 的 
27.996, 9 月 份 自 由 水 含量 降低 为 总 含水 量 的 
15.696 。 结 合 水 与 自由 水 的 比值 在 不 同 季节 也 发 生 
了 显著 变化 ,其 比值 在 初春 3 月 、 夏 季 7 月 和 秋季 的 
9 月 分 别 为 10.8:1, 2.6:1 和 5.4:1。 说 明 低 温 影 响 
光滑 丈 甲 体内 水 分 状况 及 总 水 含量 。 将 虫 体 结合 水 
含量 (y) 与 同期 SCP(x) 进行 相关 性 分 析 , 得 回归 方 
程 为 y = -1.6688x +32. 299 (R° 20.944, P < 
0.05), 结合 水 含量 与 SCP 高 度 负 相关 , 说 明光 滑 
浆 甲 在 低温 条 件 下 通过 增加 结合 水 含量 来 降低 体液 
SCP, 提高 自身 过 冷却 能 力 。 
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2.4 光滑 警 甲 成 虫 甘油 含量 的 变化 

制作 测定 甘油 含量 的 标准 曲线 , 得 到 回归 方程 
y 18. 151x +0.7557(R 20.9853) , 根据 光 吸 收 值 
0Deyo 计 算 甘 油 含 量 , 结果 见 图 5。 越冬 前 虫 体 甘 油 
含量 迅速 增加 , 由 7 月 份 的 2.33 mg/mL 增加 到 9 
月 份 的 14.55 mg/mL。 越 冬 后 ， 随 着 气温 升 高 虫 体 
甘油 含量 明显 下 降 , 3 月 份 降 为 6.68 mg/mL。 将 光 
请 警 甲 甘油 含量 (y) 与 SCP(x) 进行 相 关 性 分 析 , TH 
关系 数 R = -0.8805， 回 归 方 程 为 y= -0.62x - 
$.68 ,相关 指数 尼 =0.7714(P <0.01), 可 见 光滑 
浆 甲 体内 甘油 含量 与 其 对 应 的 SCP 呈 负 相关 , 甘油 
浓度 每 增加 1 mg/mL, RÆK SCP 降低 0.62C , K 
明 该 虫 可 通过 启动 体内 甘油 合成 与 代谢 来 调控 其 耐 
寒 性 以 应 对 低温 胁迫 。 


06-13 07-13 08-28 09-28 


日 期 Date (month-day) 
图 5 不 同月 份 光滑 鳖 甲 成 虫 体内 的 甘油 合 量 


Fig. 5 Glycerol content in Anatolica polita boreali adult in different months 


2.5 光滑 整 甲 成 虫 血 淋 巴 液 THA 的 变化 

光滑 鳌 甲 成 虫 血 淋 巴 THA 的 变化 趋势 为 初春 
和 入 冬 时 THA 较 高 , 夏季 较 低 , 3 月 和 9 H THA 达 
到 2.1%C, 而 6 月 和 7 月 为 0.85 信 左右。 各 月 份 间 
的 THA 差异 显著 (P<0.01), 夏季 与 越冬 前 后 差异 
极 显 车 (P<0.001)( 表 1)。THA 的 季节 性 变化 与 
虫 体 SCP 的 变化 趋势 一 至 相关 系数 RR 为 
-0.9513 ,回归 方程 为 y= -5.26x - 1. 71, 相关 系 
数 R^ =0.9049(P <0.001), 表明 血 淋 巴 的 热 灌 活 
性 每 增加 IC, BAR SCP 降低 5$.267 。 
2.6 光滑 警 甲 幼 期 的 SCP 

对 光滑 警 甲 幼虫 的 SCP 测定 结果 表明 , 1 $4] 
RH SCP 最 高 ( -9.5%C), 6 龄 最 低 ( -15.7%C ) ， 
两 者 的 差异 极 显 车 (P<0.001)( 表 2)。 总 体 趋势 


表现 为 随 着 虫 龄 的 增加 ，SCP 逐渐 降低 ， 表 明 抗 寒 
性 逐渐 增强 。 


3 讨论 


本 文通 过 对 光滑 警 甲 非 越冬 期 耐寒 性 研究 发 
M, X68 EE FR ure - 107C 的 耐寒 性 具有 明显 的 季 
TEZE, 表现 为 越冬 前 的 9 月 用 和 越冬 后 的 3 月 
初 耐 寒 性 较 强 ， 收 季 的 耐寒 性 最 低 。 这 一 结 采 符合 
光滑 凝 甲 生活 环境 的 季 市 性 温度 变化 ， 是 耐寒 适应 
性 的 表现 , 其 SCP 与 气温 的 相关 系数 为 0.84。 为 
了 研究 光滑 警 甲 对 殉 痪 温度 迅速 变化 的 适应 性 ， 测 
定 了 在 有 无 低温 驯化 条 件 下 其 耐寒 性 的 差异 , 2d 
表明 4 已 冷 驯化 2 h 和 24 h 都 能 显 车 增强 其 耐 寄 性 ， 


4 期 马 延 龙 等 : 充 漠 昆虫 光滑 警 甲 的 耐寒 性 季节 变化 及 其 生理 机 制 377 


表 1 光滑 鳌 甲 成 虫 血 淋巴 的 热 滞 活性 (THA ) 和 
虫 体 过 冷却 点 的 季 闻 性 变化 
Table 1 Hemolymph THA and SCP of 


Anatolica polita boreali adult in different months 


日 期 (月 -日 ) 过 冷却 点 渗透 浓度 热 滞 活性 

Date ( month-day ) SCP(C) Osmolality (mOsm) THA (C) 
03-09 -12.5 +2.0 de 1 175 2.186 
04-11 -8.7 +3.0 ba 798 1. 484 
05-25 -7.4 +3.6a 677 1.259 
06-13 -7.1 x2.0a 448 0. 833 
07-13 -6.0 +1.5a 476 0. 885 
08-28 -11.1 +1.4 be 879 1. 634 
09-28 -13.6 x2.2e 1 109 2. 062 


表 中 渗透 浓度 和 热浪 活性 是 10 头 成 虫 血 淋巴 混合 液 的 测定 值 , 过 
冷却 点 数据 为 平均 值 + 标 准 差 ,相同 字母 表示 差异 不 显著 ( 单 因 素 
方差 分 析 /Tukey 多 重 比 较 , P >0.05)。Data of osmolality and THA 


are values of pooled hemolymph of 10 adult insects. Values of SCP are 





means + SD. The same letters indicate no significant difference by one- 


way ANOVA/Tukey test ( P 20.05). 


A2 光滑 营 甲 幼虫 的 过 冷却 点 


Table 2 Supercooling point in Aratolica polita boreali larva 


检测 幼虫 数 
Number of 
Instars SCP( ^C) 

measured larva 
1 龄 1st instar 40 -9.5+1.9( -6.5 - -13.6) a 
2 龄 2nd instar 40 -9.7x2.0(-6.5- -13.8) a 
3 龄 3rd instar 30 -10.4x22.0( -7.5 - -14.8) ab 
4 $ 4th instar 20 -12.5x1.9(-9.9- -15.7) b 
5 龄 5th instar 15 -14.6 x1.2 ( -13.2 - -16.1) be 
6 $$ 6th instar 8 -15.7x1.1( -14.7 - -17.1) e 





表 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 , 相同 字母 表示 差异 不 显著 ( 单 因 素 方 
差分 析 /Tukey 多 重 比 较 , P >0.05)。Values are means + SD. The 
same letters indicate no significant difference by one-way ANOVA/Tukey 
test (P >0.05). 


提示 光滑 鳌 甲 成 虫 存在 快速 冷 驯 化 机 制 。 这 可 能 是 
其 适应 昼夜 温差 波动 较 大 的 蒂 漠 生境 的 结果 。 这 种 
现象 在 其 他 昆虫 也 有 报道 (Li etal., 2001), JGR E 
甲 成 虫 的 冷 驯 化 在 一 定 范围 内 有 效 ,， 当 4% 驯化 
24 h 再 接受 长 时 间 — 10 冷冻 时 , 耐寒 性 反而 会 降 
低 , 这 可 能 与 持续 低温 引起 细胞 膜 的 损伤 有 关 
( Melody et al., 2008) 。 与 其 他 昆虫 相 比 , JE FR 
显示 出 更 强 的 耐寒 性 , 不 同 季节 的 成 虫 在 4% 下 放 
置 14 d 都 没有 观察 到 任何 死亡 。 在 - 100€ 下 冷冻 


20 min 也 没有 观察 到 死亡 个 体 。 桔 小 实 晶 
Bactrocera dorsalis 越冬 成 虫 在 SC 28882 d 的 校正 
死亡 率 为 20.11% ，-S% 低温 暴露 下 0.$ h 时 , 校 
正 死亡 率 达 到 70% 左 右 , 在 10C 冷 驯化 0.5 d 才 能 
显著 提高 在 0%C 下 的 存活 率 ( 任 囊 等, 2007) 。 

JC TR EE FF Jit ra e AS [8] 2S BJ 7K Ec des f 
定 ， 和 夏季 略 有 降低 。 准 备 越 冬 过 程 中 , 结合 水 含量 
升 高 , 自由 水 含量 降低 。 结 合 水 含量 与 SCP 高 度 相 
关 ,， 表 明光 滑 警 甲 通过 提高 绪 合 水 的 比例 降低 
SCP。 在 其 他 昆虫 中 也 观察 到 在 面临 低温 时 昆虫 可 
将 目 由 水 转化 为 结合 水 (Wolfe et al., 2002; 强 承 魁 
等 , 2008 ) 。 昆 虫 通 过 产生 甘油 等 渗透 保护 物质 ， 
可 提高 耐寒 性 。 水 稻 二 化 曝 越 冬 幼 虫 甘油 含量 增 
加 ，SCP 降低 ( Yohei et al., 2006) 4 XJ 618 EE FH p, 
虫 体内 甘油 含量 的 测定 表明 SCP 点 随 甘油 含量 的 
增加 而 逐渐 降低 ， 甘 油 浓度 每 增加 1 mg/mL, SCP 
降低 0. 62^C 。 这 说 明光 滑 浆 甲 在 准备 越冬 期 间 积 
累 甘 油 作 为 体内 的 抗 寒 物质 。 光 滑 获 甲 成 虫 血 淋巴 
THA 的 测定 表明 其 夏季 与 越冬 前 后 的 THA 有 极 显 
著 差 异 (P<0.001)。THA 与 虫 体 SCP 的 相关 指数 
R^ 35 0.9051, 表明 THA 对 SCP 降低 的 线性 影响 程 
EIER, 血 淋 巴 THA 每 增加 1%C, m ABS SCP 降低 
5.26C ,两 者 的 相关 程度 远 高 于 甘油 含量 对 SCP 的 
影响 (R 为 0.7714)。 光 滑 鳖 甲 成 虫 越冬 前 SCP 的 
降低 可 能 是 抗 冻 蛋白 与 甘油 等 小 分 子 物质 共同 作用 
的 结果 ,由 于 抗 冻 蛋白 以 非 依 数 性 (non-colligative) 
形式 降低 体液 的 冰点 ,其 降低 程度 远 远 大 于 相同 靡 
尔 浓 度 活 透 性 物质 对 冰点 的 降低 (Barrett，2001 ) ， 
因此 抗 冻 重 昌 对 提高 光滑 浆 甲 的 抗 冻 性 可 能 起 主要 
作用 。 此 外 , 一 些小 分 子 物质 包括 甘油 还 可 以 提高 
HURE H HII E (Duman, 2002) , 本 人 研究 发 现 甘油 
含量 的 变化 与 血 淋 巴 THA 变化 一 致 , 提示 甘油 除 
了 渗透 性 降低 SCP 之 外 , 可 能 也 有 助 于 提高 抗 冻 和 蛋 
日 的 THA。 光 滑 遇 甲 还 能 以 幼虫 形态 越冬 ， RIR 
SCP 随 着 发 育龄 期 的 增加 而 逐渐 降低 ,这 有 利于 幼 
Job, GO E Tenebrio molitor Pi zs $ HH 
Dendroides canadensis 的 幼虫 体内 都 有 大 量 抗 冻 和 蛋白 
( Andorfer and Duman, 2000; Qin et al., 2006), 光 
1H FF 27] rh d f tH. n] 388 E^ E BLUR f E4 TU T8 N AE 
性 有 待 于 人 研究 。 

野外 观察 发 现 , TEASER US ^R d HIC P, 光 
8 EST ee a E HI—,.3 Hg m3 mc 
MUER C n] ER REESE SS MEAE ERR XE 
进入 越冬 期 最 早 的 种 类 之 一 , 9 月 底 当 其 他 昆虫 尚 
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在 活动 时 , SURE SIDGR HA T. HFD 
其 越冬 场所 , ERIRE EF, 这 对 
全 面 了 解 其 耐 塞 性 有 一 定 影响 。 有 文献 报 痢 ,春秋 
季 处 于 越冬 和 非 越冬 转换 期 的 活动 昆虫 可 能 比 越冬 
期 的 昆虫 所 面临 的 低温 胁迫 更 严酷 ， 其 耐寒 性 表现 
为 体内 抗 冻 保护 物质 的 更 大 增加 (Baust and Lee, 
1981; Jason et al., 2008 ) ,其 中 以 抗 水 和 蛋白 的 表达 
量 在 温度 波动 较 大 的 春秋 季 可 达到 最 高 值 ( Meier 
and Zettel, 1997) 。 对 光滑 煌 甲 成 虫 SCP 与 平均 气 
温 的 相关 性 分 析 表 明 ， 两 者 呈 显 著 正 相关 ， 相 关系 
TUN 0.84, 由 此 可 以 推测 冬季 随 着 气温 的 降低 ,上 忠 
体 的 SCP 可 能 还 会 降低 。 对 血 淋 巴 THA 和 甘油 含 
量 的 测定 都 表现 出 与 季 市 性 温度 变化 的 显 车 相关 
VE, 推测 其 耐寒 性 在 冬季 可 能 会 进一步 提高 。 
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